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Abstract: Digital average filtering is a widely used signal processing method． In small signal detection，digital average
filtering can obtain higher signal-to-noise ratio and can improve the detection sensitivity． This paper puts forward a new
method using optical device to realize the digital average filtering． Basing on difference absorption principle，a new op-
tical fiber gas sensor system based on a scanning light source is presented，and a novel optical gas sensor system is de-
signed． By utilizing ETALON and reference grating，it can provide reference wavelength，and realize the spectrum re-
producing of the output signal． Therefore，the same spectral signals can be superposed． This method is able to overcome
the uncertainty effect caused by the transmission wavelength of tunable Fabry-Perot filter and filter's driving voltage．
Experimental results show that the gas detection sensitivity is remarkably improved and can detect fairy low concentra-
tion acetylene gas． The system is suitable for industrial gas monitoring．
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内的吸收峰，通过气体吸收产生的光强衰减，得到待
测气体的浓度。主要的检测方法有: 差分吸收检测











大自发辐射( amplified spontaneous emission，ASE) 光



















Fig． 1 diagram of the optical fiber gas detection system with
wavelength scanning and multi-times average method
光纤 可 调 谐 Fabry-Perot 滤 波 器 ( fiber tunable
Fabry-Perot filter，FTFP ) MOI 公 司 生 产，自 由 谱 宽
32． 8 nm，3 dB 带宽 94 pm，通过自带的尾纤与 ASE
宽带光源( 自制，输出功率 2． 9 mW) 耦合，并由锯齿
波电路驱动产生中心波长可变的扫描光源。扫描光
源通过耦合器 1 分成两路信号。一路信号经过粗波
分复 用 器 ( coarse wavelength division multiplexing，
CDWM) 由耦合器 2 分为传感光( 光电 1) 和参考光
( 光电 2) 。另一路信号通过耦合器 3 经由法珀标准
具 ETALON( 光电 3) 和参考光栅( 光电 4) 。利用参
考光栅和光纤耦合的标准具( ETALON) 来划定用于
平 均 的 波 长 范 围，参 考 光 栅 中 心 波 长 在




用 980 nm 光源反向泵浦一段 York 公司的低掺
铒光纤( 长度约为 6 m) 作为吸收介质，获得了输出
功率为 2． 9 mW 的 ASE 光 源。锯 齿 波 的 频 率 为





主要吸收峰是在 1531 nm 左右，因此本文选用一个
中心 波 长 为 1530 nm，0． 5 dB 带 宽 为 17 nm 的
CWDM 滤波器，将扫描光源的带宽限定在 1530 nm
附近，以保证传感气室输出的光取自 1530 nm 附近
的波段。CWDM 的输出谱线如图 2 所示。
wavelength /nm
图 2 粗波分复用( CWDM) 的透射谱线
Fig． 2 transmission spectrum of CWDM
系统 所 选 用 的 法 珀 标 准 具 平 均 自 由 谱 宽
110． 019 GHz( 约 0． 8 nm) ，平均线宽 63 pm。在室











100 次相同信号叠加的时间为 1． 73 s，在这样短的
时间内光路产生的变化可以忽略不计。同时，为提
高分辨率，应减小光源的扫描范围。由于参考光栅
的中心波长在 1535． 500 nm 附近，因此光源的扫描
范围应在参考光栅中心波长附近。选择法珀标准具
ETALON1533． 526 nm，1534． 310 nm，1535． 096 nm，
1535． 883 nm 共 4 个透射峰对应的波长为系统的输
出提供光谱参考标尺。调节锯齿波电压的峰峰值，
使得光源的扫描范围在 2． 400 nm，对应法珀标准具
ETALON 有 4 个特征峰的输出显示。系统的输出为
一段连续的光谱，因此可以任意选择乙炔气体的一
个特征吸收峰，根据差分吸收原理来反算气体的浓





















































［α( λ1 ) － α( λ2) ］l
U( λ2 ) － U( λ1 )
U( λ2 )
( 1)
式中，λ1 对准被测气体的吸收峰，为工作波长; λ2 波
长的光不被气体吸收，为参考波长; α ( λ1 ) ，α ( λ2 )
分别为待测气体在 λ1，λ2 下的吸收系数，一般认为
α( λ2 ) 为 0; l 为气室的长度; U( λ1 ) 和 U( λ2 ) 是系统
在工作波长和参考波长下的光电转换电压。
配置 64 ppm 的乙炔气体，分别观测系统的单周
期采样结果和 100 周期平均滤波处理结果。实验结
果如图 5 所示。图 5 中，U1，U2 为传感系统第一路
输出信号和第二路输出信号光电转换电压之比。
图 5 64 ppm 乙炔气体传感器输出与波长关系
Fig． 5 gas concentration: 64 ppm，output-wavelength curve





息，如图 5( b) 所示。
配置不同浓度乙炔气体，对系统进行定标。测
量结果如图 6 所示。图 6 中，U1 为 1534． 099 nm 工






Fig． 6 relationship between acetylene gas
concentrations and output voltage
4． 2 实验结果讨论
由于实验条件的限制，本文选用的参考光栅中
心 波 长 在 1535． 000 nm 附 近，距 离 乙 炔 气 体
1530． 372 nm 的最强特征吸收峰较远，这使得在有
限的扫描范围内，系统只能检测到乙炔吸收系数较
小 的 特 征 吸 收 峰，若 选 用 中 心 波 长 靠 近
1530． 372 nm 的参考光栅，则系统能获取更高的分
辨率; 同时，由于本系统采用的数据采集卡每通道只




检测到的乙炔气体的最低浓度为 64 ppm，从图 5 可













测的分辨力。系统可以检测到低浓度( 64 ppm) 的
乙炔气体在 1534． 099 nm，1535． 393 nm 等多个波长
处的吸收峰，提高了检测结果的可靠性。对于低浓
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度气体传感器的性能分析具有现实意义。
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